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    �& ���9+: �G# �� �����     �A� ��8��� ���& ���-" )���:    ��A6 $��A�
        �6�n �� ��� �& )M �� ������� � ��h�      �� -A�.#��& �C& 
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     ���-� $���� � � �/�! 0&���           A�� 5AO# � 5A+< � ���� z�-" 
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 ���	 o�#         �& 1����& �� ���# �B�C� 13�� 5��3� � ��   A� ����
      �#�8��� ��3& � )��4� �� ���� �       �A& �� 1�� 
����� �9+, �� $��  A��

  �� ��� '(���%#�.       ��q�HC� �.�� ���-.��, '���/ $7�� ��
         �A:�� � ���& �����8�& I���� ���	 f� }���� 
��,� )��� �� ��

 �& $Q�<            �A� )�A��+# ��A	 �� ��& �� %���& ��h� 5&�! 16���   ���A� .
���-" �� �� ������	 �� ������� $���:��H� 
��2 1�� )1.(  

���	    �� �2��6� ���,�3�� �:��H� 
��      �A& 1?3A# �A� %���& 
      ��" � VM 5�?! �� ��q��� ��?: %#��N	R��# �� .�&    ���A& '��j�H8 5�6�

                  '��R ���� �� 
��"�A9, 1A�9&�! � ��A8 �� 'q��A� ��A?: �G# �� ��#M
  _�8) 
��9�2 �O# (     ����	 �� ��#M �� �� 1��  ��� ����� 
��  �A����

 �& �    �A6�6 ��� ���	 )���:       �A� �����A�� �A��� 
�A� ��A� .,  1A�
�AA��	 �� �����AA�� �� 1AA�O2�� $�:��HAA� 
�AA�1AA�� p�q �AA��	 

         7��< L���� ���� � _�8 '��j�H8 �& I����� � I����    �AOB�� �A&
   ��� V�J�#�)2  � 4( . �� �9<�� �6�� �A��	 V�J�#�    �:��HA� 
�A�

        �A& �� I���� Q�HC� �� ��6�� ���M�& ��   �A� 1A��       �� �����A�� $%A��
    �%� ����� 
�����4� � L&��/    �� ��H8 �� ��         T�A�� �A& �� %��&

           1�� '����� 
��%< �� �OB�� �� L���� � )�"�#�" 
�����%#����)4 

������������������������������������������������������������
1- Envelope 
2- Synthetic 

  �15 .(    )���M �� ������� $p�� �9<��        1A�� ���.�A����M �9�+�� 
��
  ��?� 1�9&�! ��   ����%����2 
��� �� ��       � �:��HA� �A��	 KB� �� 

      �& VM � _�8 �& |�?��� �� �� o�!�    � �� �%#��	   z(8 �& � ���� )���M -
 �:�-� 
��  
�  �� 1!� ���3&       ����	 �� ���� ��#M 
��,� � ���& ��" 
��

      1�� ��j�� 5&�! ��-& ���3& KB� ��  $�&   �� ��,� 5&�! 1:��  %�A��& 
)2 � 4( . 

    q���,%#�#M � Q����)13 (�&   ���8 ����&15     5���3A����� �A#�+# 
)���12�& (       �� �%� %�6�� ��2�?# o�# ��  �A9	 z��6�         �A& �3A��O� �� ��A��

    �A�� ��%A4� �+�        %A��8���	 )�A�� z�A�6� �� 
%A�6�� 1A2�& .  �� �A�#M
  �& ��8 '�O�OC�           Q�AF �� �#�"�#�" � o��� �� %��2�� 1�� �i��# ��

              NA2��� ���%A#� �� o�A�� � ���� 1���O� ���� �&�i�� $)��� z��6�
         #M ���6��%�� ���8 � z��6� �� �� �%� ��8�� ���	   �A� �A�   ��A� .

 ��� ��?6�12�&         ���	 �& �3��O� �� )��� z��6� �� �%� %�6�� 
��
��  
 �9	 �:��H�               )��A# ��A8 �� �� 
��q�A& 
��NA	R��# ���A8 $
����

%#��� .           �A& )��� z��6� �� 
���l� _%#� �& $P�OC� �� T����& �N6  ��A�
    ��� %�6�� �� �%� ���&12�& ��        ���	 o�# �� }4/ |�O# )���    �� ��

 �& �3��O� ��o��#��9	 �� �%� ��8��   z�F�& �������.  
 � ���+6�AA	 �#����AA")11(� $   
�� �� ���AA2 }AA9�J� ����AAO� �AAg

 ���-�2 � ���6��%�� '��j�H8���12�&   � %A��2�" ���%A#� �A�   �A	
%#��&     �:��HA� �A��	 
�� �A& �6�A+:� ���2 �n�� ��$  �Ai��# �� 

       �A��� �6�6 
��N"��� P+: ���-2�     $1��JA/ $��A� ���A�&  ���%A#� 
�#����� � 
��N	R��#���	    A� ���A��� %A&� �� �  ��A�9+:  �#���A� 

  �����  ��i��  5�����%�� .���3��  x�� � �#��  p����#��)12 ( -�#
     ��� 
��N	R��# ���8 ����& �& 1��12�&��        �A& ���A8 ��^A< �� 

  %#�� 7� 
��N	R��# .      S��R��# ��.��� f� �� P�OC� �� ��3 �   �����A�
%� . �& ��#M               �A:�+i� 
�� �A& ���A2 ���-A2� �A� %#%�A�� �i��# ��

_�AA8-�AA�� 
��NAA	R��# ���AA8 ���AA� �AA&�i�� $�AA��	 1AA2�& 
�� ���".   

�%#�#�2 �  )����+�)10 (     Q�A+�<� �A& �AB&�� �� �AO�OC� �& 1��
�.�2�" �����6��& ���12�& �� %#�� .   �A& �A� �A���& �� S���#  ��AF

7��& )��� 
�� ���	 
�� ���12�& � ���	 
��  �#%A4�  p�Ai#� 
  12�")�&          ���� fA��� 
�����A� V(/�2 V�3	 )�����9�2 ��G��5 

�6�� ()��# ��� ���9+: �� 
�� �� �� ���	 �� �� 1����  ��ghA� VM 
�� ���N	 .  ���	 ��&��� ��*+�          � �����A� ~�AC6 �� �:��HA� 
��

1?3# $
��H�!� '�G<(����	 �& 4� 
��)��O� �#% �A&  �2�Aj  �A�
��&.  

    �������& � ���&�#M)8 (   _�A8 �#���� ���2�-      �� �:��HA� �A��	 
)�&              ��A#��� �� �:��HA� �A��	 
���� �A6�6 
��N"��� )��� �� �e��

����� (    Q%� �& � ���� ���! ����& ���� �%A�%	 
���   �A& 
�A�  o�A!�
������������������������������������������������������������
3- Permeameter 
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    %��8���	 �#���� �� �� �����	 .     �A�� $��8 '�O�OC� �� ��#M   r�A& ��.
7�O�3�1  �& ��     �%�%	 %�#���& �� %#��& ���    _�A8 T�+� KB� �� �� ����

   �& �:��H� ���	 � �� o�!�     %���+# ����& �� �%#��	 .�����M      �A& �A�
  
��2           12��NA	 p�Ai#� �A�2�& o�# �� �:��H� ���	 �#�+#  .   �� xA	

 ���� -�6�#M       ��	 
��& �B8��Z Q%� f� $��   �%�%	 ���&     �A& 
�A�  o�A!�
�	  %���" ����� ���� .            �A���� Q%A� �� 5Aj�< S���# ��9� �� %��2���� ��#M

�& S���# �& $�%����� 1O&�B� 7�O�3� r�& �����M �� �%�M 1�� . 
3<�9!�    
%�&�� � )3 (    ��A8 '�AO�OC� ��  $   �A��	 %A�6��  
�A�

    � ���� 58�� �� ��,�� '�#���� �� ������� �& �� ��2�?# o�# �� �:��H�
 ���� ��*+�        ���	 �& �3��O� �� �� ��#M ��2 ���9+: �&�    � A� 
��

����   Q%� �� $S��� 
�          ���A! �A���& � )�A��M ���� ���.�����M 
��
%#��� .�&   ��G�� �+�2  ��� �#�+#  �& 12�&     �A�� $�#��� ��.�� r��

    �9	 z��6� �� ������� �&  9�	��	)     KB� %<�� )�� �&300       �A�� �A& p�A" 
0&�� (   �/ �� 
�.�� �   r�2 '�4�)     KB� %<�� )�� �&650    ��� �& p�" 
0&�� (         $x�� � %� %�6�� �,�3# �#�8��� f� ��2    ��%��	�# _�8 �#�+# 

               ��.�A�� �� ������� �& � V�J�#� %#��& ��� p�6 � ���6 12�& 
���� ��
 ��� $S��R��#       %A���" �A�4� _�8 �� I���� 12�& .      )�A��M A�� �A&

      12�& ��� �� %� kJ��650 
��&          1A2�& �A�� � ��� p�6 _�8 
300     1�� I���� ���6 _�8 
��&  .    �A& �9<�� �� ��    �A���& ��AG��

  ��� ��2 ���9+:12�&        �A��	 �A& �3A��O� �� �A�      �� $�#%A4� 
�A�2 
    �& VM � _�8 )-J�     %A���" ������� ��#��� Q%� )���: .    )��A# S��A�#

            � ���	 �& 12�& ��� ���	 �& �,��8 �&� )�-�� 1?3# �� ��� 
 ���� �     ���6��%�� 
����& �� 
�30  $60   � 90  ��#�A�      _�A8 �� $�A��

    I���� �& ���614/0  $41/0   � 68/0       ��� p�6 _�8 �� � 83/0  $72/0 
  �60/0 ��&  .          �A��	 �& �6�6 �& 
���� 1���O� )�-�� 1?3# ��*+�

              _�A8 �� $���6��%A�� 
�A���& )�A+� �� �#%4� ���	 �& �:��H�
 �& ���6  I����15  $11   �35/5          ��A� p�A6 _�A8 �� � 11/1  $91/0  � 

00/1 �&  %�M 1�� .        �A�� �A� %� ������	 $S���# T��� �& 1A2�&  
�A�
   �& �B���� �� ���N�         �& �&��3�� KB� )���M ���	 �� %#�� ��2�" ���

%��& �G#%� 
��+� 1:��.  
)���AA�+� � �AA+���) 5( $ ���AAO�OC� ���AA& ���.�AA����M �AA���&

  # �� ���9+:�#�+ �	    �:��HA� �A� PP450  $PP700   � PP900  ��
  o�#PLM2 )   �A& �%A��� ��A	 13� � 7�i< �2��6� ���� �A6�6 ��� ( ��

   �#%4� ���	 �& �3��O�$            Q�+A� ��A��� ����A	 _�A8 �� ������� �& 
        S��R��# ���-�2 Q%� L��� � �6�+4� VM � �����8$    ���n Q�+:� �& 

)�����" ���6��%��  )5/2$ 5  $5/7   � 10 (%��8���	.   �����M �� ��  �A� $
     _�8 �:�+i� �� �,��8 �&� '����l�-     $���6��%A�� 1��%� $���	 

       ����& ���	 ���n �� �� ���6��%�� 1��%� 1?3# � )�����" 1?3#
������������������������������������������������������������
1- Direct shear stress 
2- Pre-wrapped loose materials 

%� .   �#%A4� ���	 �� �,��8 �&� �� ��� )��# S���# >�A?��O� 2  �A&��& 
   �:��H� ���	��&    ���	 � PP450 1?3#     �A��	 �A.�� �&  
�A�

��� �:��H�I���� ���9+: 
��� 
��%��&.  
 P�OC� �� �/�<    ��  �& �� �i��R��# )���M '��Aj ���.�A����M  

 �� p�i#�$���N	 & �  A��M 
�,)�      1A!� � �A��-��	 
�A�    �A:�-� �A�" 
�
 �& �������+:  5%�M .      �� P�OC� �� �� -��+�� '��# ��   ������� �& )���

      ��� ����� ��� _�8 � VM �� .   �� )��������+� OC�   '�O� L?��A�  �A&-
  p�i#��%���      �����M 
��,� 1�, �����Z VM �� $ �A�    �����A��    � �%A�

�� �6�<��  1��   �& �� �� �G#��Z VM ��&��� %�� ���$�&   ��A8 
��8
�     � o�?�� �9<�� �� ��< �i��R��# �#���    ��� �� 5?! �     �A& $)M 
��%#�-

��&M�    �� _�8 �f+#   Q�9C� 
��     ��� �i�� )M 
��%��	 �     �& �  S���#
  ���N.& ��gh� )���M .  $�A2�F ��     ��A�& ��AZM ��     A� �� 
����A&�#���  
�A�

���    �� �������� ��    �� �BO# ��        1A�, �#q�AF )�A�� '%� $����
��&M� f+# � ��    � 1�� ���# ����   $L���� �� ��          �A& ��A� _�A8 � VM 

     �� T�+� �� ���	 � �6�6 %���& .�N6 ��      �� 1��� ��G�#� )���  ����AO�
   � 
��� q�& 7�%�    _�8 '��R �"%����	 �&  �i��     � �%� �&   ��A�9+: 

���	
��   ����� )�&    )M �:��H� o�# �� �e�� (��N"��gh� ��& %  ���� $
�&   ���	 )��& �2��6� 5�6�         �A�+� ���3A& 1��J/ -�# � �:��H� 
��

      �A��	 �A& �3��O� �� ��#M           � �A��-�2 ��%3A#� Q�A+�<� $�#%A4� 
�A�
  �� ���-2� ����+��%&��. & �            L���A� �A� %A� )M �A& �4A� 5�6� �+� 

)���M �&  �4!�� 16�< ����	  ����� 
�� f��-#    ��A� �A� .    z%A� �NA6
���AA��M p�AAi#� �� �9AAj� �AA�'��AA?:�  '��j�HAA8 �AA���& �� 1AA�

    �:��H� ���	 o�# �� ���6��%��   )M ���9+: �3��O� $     �.�%�� �& ��
   ��%3AA#� � �AA.�2�" Q�AA+�<� �AA���& ��AA��-�2)M   L���AA� �� �AA�

���.�����M .     �� P�OC� �� ��   �i�A�R��# )�A��M �      � VM ��^A< ��  
 ��� _�8                 �AOB�� �� �%A� ��A,� ��A��� ����A	 5AC� �� �%� ����
�����8  �& �������  %�M 5+: .        VM ��&��A� �� �� �i���# �& 5j�< S���#
�����Z  �����M �� 
��   �&���  �& �   7A� ��AF   )�A��   �A� 5Aj�< ��A� 

 %���" �3��O� . $P��F �%&           S��A�#�& _�A8 � VM 1A���� ��gh� )�-�� 
     ���	 V�J�#� �.#�.n � �i��R��# )���M       A�� �� �:��HA� 
�A�

12�" ���! ����& ���� $L����.  
  

�	� 	 ���� ��  
       
��NA	R��# �A�4� 1A�, �i��R��# )���M3    _�A8 �A:�+i� - 

    ��	 -�# � �:��H� ���	      ���	 ���-�2 ��%3#� 5�3#��	 ���&    
�A�
  ���� 1C� �:��H�    �& 
%4& f� )���, L  �� ���& ���  ��� .  5�3A#��	

            ���A� �& �4� �:��H� ���	 f� ��%4��� �� 1�� '��?: ��%3#�
    �#��� )%� ��%3� �i��# �� $
��N	R��#   � _�A8 '��R L��� )M 
��

������������������������������������������������������������
3- Permeability 
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         )M KB� �& )���, �%��� ��%C� ��q f� 5���� �� . �� �� ��H8
��%#�����       �� �A� 1�� �%� ����� 
�%4�� 
��     �A� �A9+, )M       �A& )��A�

 ���%#��AA��ASTM D-5101 ��AA� ���AA�� )7 .(  �AA& PAA�OC� AA�� ��
���&              �� �����A�� � ���.�����M L���� �� � �i��R��# )���M �� 
��"

  �& $S��R��# ��.���     ��A�9+: �A���&3        �� �:��HA� �A��	 �A#�+# 
��� _�8 � VM ��&��� L����-%� ��8���	 �+�%� .  

   �%#���� �� �� �i#M��            '��Ag� �� $�i�A�R��# )�A��M �A& |�A&�� ��
              �A& 
�A�R )�A��M S��A�# �& _�8 � 
���� VM 1���� �6�+�<�  )�A��

       ����	 �� 
���3& �� $�2�F �� � �%���#       VM � _�8 $)���� ����� 
��
      '%� �� � ���� ��,� �������� ���          ��A��� �#���A� 1A�� A�+� ��

     �N6 $���" ���! I�����# 1���� �� ��gh� 1C������M p�i#�   �A& ����-
         �& 
���/ �B���� ��n �& �i��R��# )���M S���# �i���� ��G��-

 %��� �G# .�&   1�, �+�        _�A8 �� ������� �& ���.�����M P�OC� ��
 �� �M  V       f� 5C� �� �%� ���� ���       Q�+A� �AOB�� �� ����� ����	

  �����8�&     %A�M�� ��A,�)   5�A�1(.          Q�+A� 14�Aj � 1�A� �A/���
�����8         �A& � )��A���8 )��A�� V��, �� $   �9Aj�2120   �� 
����A9�� 

    � ����� )������5       �%���" 0!�� �����8 )������ Q�+� 
����9�� 
    1<�3� �& �2000 ����� $  A& �        �A��#�& ��A�+�� �� �A�� )��A�:  
�A�

      )��A���8 )��A�� �� 
������ �4���  �A&    �A� ��+A� %A�M .  )��A����

  ����� �� �����8      9, �A&�Z V�A�, �A�6�       ���%AC� �� $)��A���8 �A.
 Q�F ����2��l,  
��48     � �A,�� 1      �A� �AO�!� 48     � �A,�� 30   �AO�!� 
  ��: � �!��  
��30    � �,�� 19      �A� �AO�!� 30     � �A,�� 58   �AO�!� 

   1�� �%� 0!�� �6�+� .         �A��� � 
-��� �J& �� 5��� )������ ��
       )��3A�� 5��A� 
-��� �J& �� ���&      �A&�Z � �!�A� �A��< 
�A�

    �J& � )����  )��3�� 5��� ����   �� ���� ���-, 
��  %A��& .  �A/���
       )��3�� �� �����8 Q�+� 14�j � 1�� E�F      �A&�Z )���A� 
�A�
         ���A�� ��6���M ���, �& V�Z z�F �� $�%� 0!��-      z�AF �� $���A��8 

                 ���A� ���A, �A& V��, z�F �� � p���� %��� Q�#�� �& y�� � Q�+�
�� ��%C� ���.  

  
����& �#�+# P?F �& 
��+:   $�%�M 5 �� 
���M& 
�A�    �AOB�� �� 
  ���%C�20     �� ��q�& �� 120 ��� x�+��  �A�� �A&   )�A��# ��  ��A& .  �A&

    ����� �& �,��  
��� L���� )�-�� ��         �� ��,�A� 5A&�! 14�� �� VM
      �& f��-# $����� ����	 �/���20 ��� x�+��   �A�� �&   1A�� $   �NA6

  )���M 
��,� 
��&�� ��  �� �#�+# MV  �%� ����   � ��
��� 
���  2/22 
���x�+��       %A� �����A�� ��& ��� �&  .     �ABO# �� -A�# _�A8 �A��� �� 
�

    p�i#� ����	 �/���12�"    ������ �� 7� 0+i�   �,�� 5&�!   �� f+#  �� 
  �� )��# ��8 ��� .  �A#�+# '�HJ��     VM 
�A� ��A���Z �� $MV  ��A�  �  

_�8��� -�+�%� %, �� ������� ���� � Q�1 � 21�� �%���� 5&�! .  

  
 ���1-������ ���� ����� ��	�! �"��#��$% &�'(��   

  
 �	�%1-�)��) �"����� *�+,��  /0 
�� 	  2��  

3��)0 ��)�������5�6 �7 38�	(  3��;�� ��)�������5�6 �7 38�	(   *�+,��
�)��) 

EC  
 �<�

 =>�"�
�5� �7�pH 

CO3
-2

 
HCO3

- Cl� SO4
-2 

?�%  
3��)0-
�� 

Mg 2� 
Ca 2� 

Na� K � 

 ?�%
3��;��-

�� 

 &@A) /B%
C"�< * 

(SAR)

�����8 _�8 30/169 33/7 -  20/2 00/1354 80/340 00/1697 00/655 00/141 40/901 -�n�# 40/1697 18/45 

�+#�� �#VM 20/22 90/7 - 40/3 50/179 47/42 37/225 00/54 00/16 43/155 " 43/225 27/26 

�����Z VM 78/0  23/7 - 40/2 00/2 69/5 09/10 00/4 00/4 45/2 " 45/10 23/1 

*: �9�� �N, I3< �&����� ���6 �& )q�� (meq/lit)0.5  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

&�'*� +��, /�� �# &'�78: ;$�<�$ =8<��>, &#��!...     1399  

 �	�%2- �"����� 	 ��"F�# *�+,�� �"�< ������ 2��  
2�� *��G �H�� I�+,� J�%  

)K'�� �5��5)�< �7 J�L( 
M� &�< N� 

&#�7 O�) 
�60 N7��  

)�H��( 
P�0  

(%TNV) 

QL  
)�H��( 

&"��� O�@�� ���6	����)�	� �7 �5�(   

���R ����S 

37/29 30/52 33/18 ��9�� ��� p�6 928/2 00/35 29/2 385/0  58/1 70/2 
  

 �	�%3- ����� �U�>+� V��! �< ��"F�# *�+,�� )PLM(3���0 �� ���W5<� ���� ��   
 ���� X��6� O��)� �Y(

���W5<� 
)����5�( 

 
&��,Z  

)����5�( 
 [Y< �S�	 J�%) �7 J�L

�5)�<?7�� �5�( 
O90  

)3	����(  

 ���6	���� &"���
V��!(Ke)   

)�	� �� �5�( 

 V��!
�U�>+�  

12/1  76/0  53/0  46/0    2/5  0607/0  450 6788/0  PP450 
15/1  83/0  68/0  46/0   6/5  0619/0  700 6967/0  PP700 
22/1  88/0  73/0  46/0    8/5  0638/0  900 6994/0  PP900 

  
    � �i��R��# )���M 
��,� ��   �& �,�� �&    )�-A�� 1���%AC� ��  VM

             1+3A! �� $%� ���� �����8 Q�+� ����� ����	 �OB�� �� �� ���
 
���� )-J�   '���� �   ���A��M 
��&  ���A�       �� )M �� �A� ��  VM  ��A�&

��2�" %� $      ���8R 0?�� f� �� 30   
���6  %���" �������     �� �A�  o�A����
    �& 1?3# 
��q�& �.�� 0?��
  1�2�� �& 20   ���6  ���A!  1A��� .   0A?��

 �& p��     ����A� fA� IHA# �& � ���+# 5+: L��� )���:)M �� $   KBA�
    �� %���" ��i�� VM 1&�g   ��& ��6�%���   1&�g    %A��& ���A!�& .   1+3A! ��

          %� ������� -���� 
���� )-J� f� �� -�# �,��8   �,��8 VM ���� �� 
  �����M Q�F ��  %��& 1&�g �� .)���M��         �A� � �A��	 �#�+# �� 
��& 

 VM �#�+# 
����  �� 3     %A� ��A,� �����  . �A&   ��AG��    ��ghA� �� 
��"�A9, 
 �B�C� L����$ �&    )��� 7� ��F �� �� ��.���  �R��#    ������� S�%���" 
    �� ��� �� ���� � ��� VM ��
�.���� �����Z VM 1�, �����M   �A�

�& ��������� 5+:%�M.  
     �� P�OC� �� ��3 �#�+#    ���	  �:��HA� PLM     ���A� %A�6�� 

     o��#� �& 5+��� $)�+6MPP450  $PP700   � PP900    %A� ��2�" ���&  .
  ��3 ���	  ��   z��6� �9	9�	��	 ���4��/     A� %A�6��� %#�A� �    ���%A#� 

 �#��� 
����  ��)O90  ���%#� ��   �#��� �� 
�     �A� ���	 
��90   %Aj�� 
�#���   fn�� )M �� �� 1�� �� (  ��  �����	��   IA���� �&   �A&��&  450$ 
700 �  900   )����� 1�� .�,���& �& ��C�� �#��
%�&  _�A8  �AOB�� $

        �A���& S���# T��� �& � ��6�� V�J�#� ��     
�AG# 
�A�)15(  A��	 $� 
PP700 �AA& )��AA�:�AA��-" IAA���� ���� k�J�AA�%AA�  .�AA+� ���� 
���	  
��PP450   � PP900 �&   )���: ���	 
�����   �     1A�, q�A&
)���M   %#%� ��2�" �G#�� .    �A��	 '�HAJ��  
�A�     ���A� �:��HA� 

 Q�%, �� �������31�� �%���� 5&�! .  
    �#���A�� $S�A�R��# ��.���           T(A" �3A�9	 x�A, �� z��A� 
�

��   %��&    ���A� �� �A�           �A���& 1A�, ���A�����-�	 $)M }A9�J� 
�A�
               �� s��A8 � z��AF� � _�A8 )��� Q�F �� ���6��%�� I�� '����l�

     ���� ���! �:��H� ���	)  5��2 .(      � ���	 5j�2%< �� ���	 �#�+#
    �C�j 
�� �& $��.��� �#%&  �� IH# 
��� 
� �A#��� 
���� �� ���-

      ��4&� �& 5�� 0&�� ����4 �9��  � ���1� .���� � ����  R�A�# 
     �� S�A�
  �� 5���� ��������-�	   �A& �� %��          ���A! 7A� 5A&�O� �� s�� '��Aj

%#��� .               �A��	 �� 
�A.�� �A���-�	 � _�A8 KB� 
q�& �� ����-�	 f�
       ���� ���! �:��H� ���	 �#�+# ��� � ��.��� .     �� VM )�A��, 
����

    ��.��� 
q�& 1+3!)   _�8 KB� �� ��q�& (   �q�& �� � ���&  �J& ��
      1�� ��2�" ���! ��� ��9J� ��� -�# . ����M 5<���     IHA# 5��A� 
��A�

        R�A�# ��.��� )����	 $��8 5C� �� �:��H� ���	        _�A8 �A& S�A�
        _�8 �:�+i� )��� o�?�� $�%� ����M � ����8 1��-     �� � �A��	 

     ��A,�� ���%#��A�� PA?F ���A��M o��� $1���#(ASTM D-5101) 
�� %��& .    )�A����" ��Ai�� �&       ���6��%A�� 
�A�1  $5/2  $5    $5/7   � 10 $

         �A:�+i� )�A����" 1?3# � ���6��%�� 1��%� $�,��8 )���, )�-��
_�8-  �& ���	  �� 1��  %�M .   )���M 
��,� �� x	      �� �����A�� �& � ��
����        �A� p�Ai#� ���?A��C� $�%� 1����& 
�� ��A� .     I�A� $�A9+, ��

 ���6��%��)i(& ��� �B&�� �� ������� �& �� $��� 1�� %�M)7:(  

)1( l
hi �� 

)M �� ��:  
h� =S�����2 1���! 5/��� 
��1 �6��#�� I3< �&  ���  
l = ��#�� I3< �& _�8 �#�+# Q�F ���  

   _�8 �:�+i� ���6��%�� 1��%�-       ���A�� �� �:��HA� ���	 
       �� �?��C� �%� p�i#� )M �� �����M ��        
�A�� 
��A& x�A� � ���

 ���%#����20��#�� �,�� �& � ���"�� K�CH� ��� '��j  ���")7:(  

)2(  
100���

�
Ati
VKT
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)3( 
�
�

20

20
TTKK

�
� 

)M �� ����:  
KT =  �����M 
��� �� �#���� ���6��%�� 1��%�)��#�g �& ���(  
K20 =       
��� �� �#���� ���6��%�� 1��%�20  ��#�� �,��   ���")  �A��

��#�g �&(  
V = i<      ���%A#� �A,��8 )�A��, 7         kJ�A� '%A� �� �%A� 
�A�"

)��#�� I4�� ���(  
i =  �#���� ���6��%�� I��)%4& )�%&(  

A =  �:��H� ���	 �#�+# 0BO� KB�)��#�� 0&�� ���(  
t = ���%#� )��� '%� �,��8 )���, 
��")��#�g(  

�T =   
��#��")������3�� (     �����M 
��� �� VM)p�"�9��  ��A�#    �A& 
0&�� �����#�g �� (  

20� =      
��� �� VM 
��#��"20  ��#�� �,��   ���")     �A& ��A�# p�"�9��
��#�g �� 0&�� ���(  

        _�A8 ���6��%�� )�����" 7�3O� �� �� )�����" 1?3#-   �A��	 
     �� 5j�< _�8 ���6��%�� )�����" �&        �A& �A�� LA&��� �� $���  1A��

�� %�M .�"� $��,�� 
�����%#���� �& �,�� �& 1?3#  �A����")  �A�"�-&  ��
  )��# $%��& f�           �AOB�� _�A8 �& �G# ���� ���	 I���� p%: �%���

             LA��� �A��	 �A��-�2 ��%3#� Q�+�<� � ���& ����� ����	 
��,�
�� q�& L���� �� �� _�8 '��R %��&)7:( 

)4( 
�hL
�hL

L
�h
L

�h
GR

SSF

SFS

S

S

SF

SF

�

�
��

 

)5(  
� 	 � 	

2
5342 MMMM�hS

���
�

  
� 	 � 	

2
6564 MMMMhSF

���
��

 
)6(  

 �� ��)M��:  
GR =  )�����" 1?3#)%4& )�%&(  

 Mn =���+� S�����2 �,�� 1���!n ) ��#�� ��� (  
LS = S�����2 �&�� �9j�2 
��2 � 4 �� 3 � 5) ��#�� ���(    
LSf =  S�����AA2 �AA& �9AAj�24 �AA� 5 �:��HAA� �AA��	 �AA#�+# �AA& 

)��#�� ���(  
hS� =  _�8 ���6��%�� )�����")%&%4& )�( 
hSf� = _�8 ���6��%�� )�����"- ���	 )%4& )�%&(  

  
	 \"�5) ]^7  

���� ���	
 ���������� ���  
  �& ���%#�      �� 1��J/ 
��"3    �& �:��H� ���	 �#�+#    ���A& ���

           ��j�� 1��J/ 5!�%< ��#M ���+� �� %���" kJ�� P�OC� �� �%�
���%#���� �� �%�(CEN/TC155/WG18/1994) EN ��� ��  � ���& �

  �#�+# ���+� 1��J/      �� ���A�& �A�3  �A9��    �A� �A��   %A��&)  1��JA/
���	  
��PP450  $PP700   � PP900  �A&    IA����2/5  $6/5   � 8/5 

�9�� ��& ��� .(        �A��	 �� $1��J/ 1�+� �& �,�� �& ��*+�     �� �A�
        IH# � 5O# � 5+< 
��& ���#��� p��C��� ~�C6    �A,��� �9��A� �& 

 %� %����J#)6.(  

  
 ���2- 30 C_��Z 	 \><G�W) ��`5<� )1(  

  

������� 	
�� 

������� 
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 ���%#� �&    �#�+# p�, 
��"      �J& �� �%� 1����& 
��     '��A��� 
��

���	              ��A�+� '��A�� �A� %���" kJ�� �G# ���� �:��H� 
��
  ���%#� p�, )�-��       %<�� �� �%� 
��"     �:��HA� ���	 KB�PP450 

     $)M ��%O� �����& �12 �  ��& %j� .      �A��	 ���A� �� ��%O� ��  
�A�
  �:��H�PP700   � PP900  �&    I����21   � 17  �& %j��    � %�M 1��

     ���%#���� �& �,�� �&EN        �� ����& %��?# '����l� ����%< �� 25   %Aj�� 
            �� �!�� ��: � Q�F �� Q�HC� ��8����� �� )��# $%��&3  ���	 

     )���M �� �� ������� ���� �:��H�    ���� �A�.          �A& �A,�� �A& �A2�F �� 
   �#��� L���� ���%#� ����O�   �A�(O90)      
��A& �A� 3     �:��HA� �A��	 

PP450 $PP700 � PP900�AA&   IAA����450 $700 � 900 )��AA��� 
    ��%O� � 1��d90  _�8 )�& �A#�� ��C�� 
�� �� �%�M 1�� 
%A�& (  �A�

  �&��&140  �� )�����    1?3# $%��&O90   �& d90      
��A& �%� �?��C� 3 
  �#�+#  �& y�2 ���	    �& �&��& I����22/3  $5   � 42/6 1��  .    �A& �,�� �&

        ���A& �� ��3��& ��%O� �� �����1    �A� 5     ��A�" ���A! )14(  �A��	 �� $
  �:��H�PP450   � PP700           �� 
��"�A9, 1A�9&�! $��A�4� �� �G# �� 

�& _�8 '��R ������ ���� �6�6 58���� ����  %���&.  
     �,�� �& $1���# ���&   AO� �A����       ���6��%A�� 1��%A� LA���� ����

���%#� �%� 
��"3 �:��H� ���	 PP450$ PP700  �PP900�& -

  �AA&��& IAA����6788/0 $6967/0 � 6994/0  1��%AA� � ��� �AA& �AA�� 
      )���M �� �� ������� ���� _�8 ���6��%��     �&��& ��0745/0     �A& �A�� 

  �& $��& ���     ���	 �� f� ��� I���� ��    1��%� 
���� ��  ��%A��  ���6
     �� ����& �� �&��&10      �A+# _�8 ���6��%�� 1��%� �&��&  %�A��&.   S��A�# 

           
��A& �� 1�� ���� kJ�� �OOC� L��� ��2��N	 p�i#� '�O�OC�
             �:��HA� �A��	 ��&��A� L���A� �� )���, 
���� 1���O� ����

PLM$                1��%A� �A& �A��	 ���6��%A�� 1��%A� 1?3A# 1A�� ���&
� ����& �� 
��3� _�8 ���6��%�� �10 ��� )5 � 9.(  

  
��� ������ ����
��� ��!��- ����������   

      ���%A#� ���6��%A�� 1��%� L���� ����O�        �A:�+i� �%A� 
�A�"
_�8-      �&��� 
����+�� �:��H� ���	 )3 �����  (    )�A����" �� 
��&

  �� � ��AA���Z 
���� VM ��&��AA� L���AA� ��   �#���AA� �AA& ��AA� VM
    Q�%, �� $�i��R��#4  1�� �%�M  .��#    ���� )M �� 1���< S�    �A��� �� 

$)�����"    ���6��%�� 1��%� 
��&   �� 3      ���A� �:��H� ���	 �#�+# 
�����M$         �A� ��A��� ����� %#�� )��� 1�N" �&   �A�  %A#���  �A&   5A�6�

'��R 1��<_�8 �&  �i��%� ��%3#� � ���	 58��)M%��&  .  

  
 �	�%4- ���6	���� &"��� b<�5� 2�� �U��c�- �U�>+� V��!  �������d /0 ��7��� b"����� ��� /0 

 �����d /0) 
���78/0�<� �5� �7 =>�"�(    �� ��� /0) 
���2/22�<� �5� �7 =>�"�(  ���6	���� 3�"���L  
PP450  PP700  PP900    PP450  PP700  PP900  

0/1  2579/02417/0 2281/0   2388/02137/0 2058/0 
5/2  1518/01479/0 1400/0   1158/01106/0 1045/0 
0/5  0939/00894/0 0876/0   0561/00543/0 0530/0 
5/7  0770/00754/0 0734/0   0490/00474/0 0455/0 
0/10  0625/00614/0 0601/0   0445/00421/0 0450/0 

  

  
 ���3- *����$;�U��c� ���6	���� &"��� 2�� - V��! PP450 �� ��7��� b"��� ����0 �� �����d /0 	 ��� /0�c><G�W) 3�  
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 ���4- *����$;�U��c� ���6	���� &"��� 2�� -V��! �U�>+�  PP700 �� ��7��� b"��� �������d /0 	 ��� /0  

  

  
 ���5- *����$;�U��c� ���6	���� &"��� 2�� -V��! �U�>+�  PP900 �� ��7��� b"��� �������d /0 	 ��� /0  

  

     A& p�!�� �& �,�� �&�      �A�����+# � �%A�M 1A��  
   �A& |�A&��   S��A�# 
)���M   �i��R��# 
��)5��   
�A�3    �A� 5(    �A� �AG<(� $ ��A�   �A� 

   ��+� �� ���6��%�� 1��%�� )�����"$��     
��� ���-2� �&   
���� VM
   $��2�� �����&     �:�+i� ���6��%�� 1��%� L���� �� 
��F _�8 - 

     ��&��� �& �:��H� ���	��  
��� �& VM 2/22 ���    $�A�� �& x�+��
   �� ��+�          �A& ��A���Z VM ��&��A� �& ���6��%�� 1��%� L����  1��%A�

������6� 78/0 ���     ��� �& x�+����&   VM 
��A� ��gh� �& 16q� �� 
      ���� �i�A�R��# )���M S���# �& 
���� .       ���A� $�B���A� �A�n ��

     _�A8 �:�+i� ���6��%�� 1��%� ����&-       �A��� �:��HA� �A��	 
       ��-2� �� ���< )��� 1�N" �& � )�����"      �A& _�A8 '��R ���i&�, �-

    �#��� � ���	 N2��� 58��  �& _�8 
��      1AC� ���A�& �"%����	 5�6�
            ���	 N2��� �?3# ��%3#� ���-2� $1���# �� � VM 
q�& 
��� ��gh�

��%��&.  
    _�8 �:�+i� ���6��%�� 1��%� ����-     �� �:��HA� ���	 

       Ai&�, �A& �A�� A�� ��gh� �� 1���< $
���� VM 
��� ���-2� �g� ���

  �AA��-�2 ��%3AA#� Q�AA+�<� ���-AA2� $1AA���# �� � _�AA8 '��R ���AA�&
���	    �& �:��H� 
��       $���� )���M �� �%� ���& ����&   �� I���� ��

  ��3  �:��H� ���	  PP450  $PP700   � PP900$     1��%A� LA���� 
        �& �����Z VM ��&��� �& �i��R��# )���M �� ���6��%��I���� 26/1 $

30/1   � 29/1  �� �&��&       ��&��� L���� �� ���6��%�� 1��%� L���� VM
 ��& ���.      ���6��%�� 1��%� '����l� %j��  _�A8 �:�+i�-   �A��	 

  �:��H�)            � �%A�&� �� ���6��%A�� 1��%� L���� ����O� 5/��� �� ��
             �A& )M 7�3AO� � ���6��%A�� )�����" ���� �i��R��# )���M 
���#�

     A+� 
�%�&� �� ���6��%�� 1��%� L���� ��%O�  �A& )�A����" )�  1A��
��%�M (    ��&��� L���� ���� ��� VM  $       1��%A� '��A��l� %j�� �� ����&

  ���6��%�� _�8 �:�+i�-     �:��HA� ���	       VM ��&��A� L���A� ��
�����Z   �&  
���  �&��&78/0 ���        �A��� � �A�� �& x�+��3   �A��	 

    )���M �� ������� ���� �:��H�     �i��R��# 
�� ��A&)    Q�%A,5 (  �A�
 -2� ��  '����l� %j�� ���$     ���	 �.�2�" Q�+�<� ���-2� �� ���< -

 ��&��� L���� �� ����� 
������ ��� VM%��&.  
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�� �	5-  �U��c� ���6	���� &"��� *����$; �H��2��– �U�>+� V��! �� ��7��� b"��� �������d /0 	 ��� /0 

PP450   PP700   PP900  3�"���L
���6	����  

 
  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m 

0/1  11% 15%  15% 23%  17% 23% 
5/2  4/6 % 22%  4/5% 20%  11% 17% 
0/5  8 % 29%  10% 2/27%  12% 3/27% 
5/7  6/8%  15%  6/9% 24%  10% 21% 
0/10  3/2% 6/10%  7% 6/12%  10% 5/11% 
  

 ���	 
��&
�� �H�  �:�PP450 $PP700�  PP900$  1��%A� 
 �:�+i� ���6��%��  _�A8 -  �A��	      ���A��M 
�%A�&� �� �A�    VM �A& 

  �����Z)dS/m 78/0EC=(  $    ���6��%�� )�����" ��1$ �&   �&��& I����
2697/0 $ 2586/0�  2478/0   ��� �AA& �AA�� )�AA��M 
�AA��#� �� ��  

 )�����" �+���$ �&     �A& I����2399/0   $ 2179/0 �  2135/0�    �A& �A�
  ���%��� .    ��&��� L���� ����   )�����" �+��� ��� VM$     ����AO� A�� 

      �& �&��& )���M 
�%�&� ��2595/0   $ 24/0�  23/0  ��� �& ��� �� �� ��&
 )���M 
���#�$ �&    �& I����2187/0  $1871/0   �1761/0      ��� �A& �A��

%���           ��&��A� L���� �� ���6��%�� 1��%� ����& ���� �� )��# �� $ 
��  ���� ��� VM .   �� ��3   o�# �:��H� ���	$       ��A��� %A#�� %��A� 

       ���& ���6��%�� )�����" �2� q�& �& ���6��%�� 1��%�$ �& �� 
��F 
         ���6��%A�� )�����" �& |�&�� ���6��%�� 1��%� ���+�10   �A� �� 

   
��� �& )���M ��      �����& � ��& '����� 
��  ��%O�    1��%A� ���A�
���6��%��$ �� l�      �� ���6��%�� )�����" ���1    �A& 5/2    %A� �%���A�. 

      _�8 �:�+i� $���& �� �� �� �i#M��-        ���-A2� �A& �:��HA� ���	 
             �A/��� �� Q�A+4� � �#��C& ��� ����O� �� ���6��%�� )�����" 1�+�

   �%� �����)  )�����"1  ��+� �  (           � Q�A+4� %A< �� ��q�A& ����AO� �&
  �#��C&)  )�����"5/2 ( �� ��&�����          � 1A��< �#�A�"�# ���-A2� �A& $

   �& _�8 '��R ���i&�,             �A�n $_�A8 �6�A8 NA2��� � �A��	 1+A�
�� y���� ���4/�%�2�.  

 �3��O� �� ����O�    L����     ���6��%A�� 1��%A�   _�A8 �A:�+i�- 
  ���	 �� �:��H�  )��� A��   �Ai��# �A#�"   ��A� 
�A�"     1��%A� �A� 

 LAA���� ���6��%AA��_�AA8- �AA��	�:��HAA�  PP450 )�AA��M �� 
��#  $�i��R    ��&��� L���� ���� ��� VM 08/1    �A&��&     1��%A� LA����

 _�8 ���6��%��-   ���	PP700 � 12/1�&��&    ���6��%A�� 1��%A� 
_�8-   ���	 PP900 1��  .��     ��A���Z VM ��&��A� L���A�$  ��%AO� 

    ���6��%�� 1��%� L����  �:�+i�        ��&��A� L���A� �� )���M 5� ��
   �:��H� ���	PP450 �&   I����07/1   � 13/1    �A��	 �A&��&  
�A� 

 �:��HA� PP700  � PP900 ��A&.    1A6q� ����AO� A��   ��A�9+: �A&
V�9B�    �:��H� ���	 ��PP450    �� ��&��� L���� ��     VM � ��� VM

        ���� �.�� �:��H� ���	 �� �& �3��O� �� $�����Z .   �A���& S��A�#-

 �+��� 
��    )����+� � )5(  �& �� $     ��A�9+: �&����� ��G��3   �A��	 
�:��H� PP450  $PP700   �PP900        �#%A4� �A��	 �A& �3��O� �� 

)  ���� � �(         _�8 � �����Z VM ��&��� L���� �� ��� 12��N	 p�i#� 
 )��# -�#        �:��HA� ���	 ���& ������ �%���PP450      �A& 1?3A# 3 

� �:��H� ���	��& �.� .  
   5�� ��6     r���& L8 � �6��4� $))����"� (    '��A��l� �A& |�A&��

  � ���6��%�� 1��%� )�����" �     �� 
��& }9�J� 
��3    �A��	 �#�+# 
       �� ��&��A� �A& $������� ���� �:��H�         7�A��� ��A���Z VM � ��A� VM

 1�� �%���" .    ���6��%A�� 1��%� ����O� )��& ��q�& $������+# 
�� ��
 _�8 �:�+i�-         �� $��A���Z VM ��&��A� L���A� �� �:��H� ���	 

      �� �� ���6��%�� 1��%� ����O� �& �3��O�  �� ��&��� L��    �A& ��A� VM-
 �� ���� �� E�/�31�� kJ�� �:��H� ���	 o�# .  

   5�� ��7       |�&�� 'q��4� � �%� r���& L8 ����& $   1��%A� �&
   _�A8 �:�+i� ���6��%��-           )�A����" I3A< �A& �:��HA� �A��	 

 �& $���6��%���� � �����Z VM ��&��� L���� �� I����  )��A# ��� VM
  1�� �%� ���� . �,�� �&    �� �& 2   �� kJ�� ����+#       1��%A� �� ���"

  _�8 �:�+i� ���6��%��-         ��&��A� L���A� �� �n $�:��H� ���	 
�� ���AA� �� $��AA���Z VM ��&��AA� L���AA� �� �AAn � ��AA� VM �AA��	

 �:��H�PP450�#�+# �� �� �� ����& �.��  %��&.  
  

"��#!�$ �%&'  
    �� )�����" 1?3#k8��  
��7��   ��	 ����� ��   ��	 �A��&  5�3A#

  ��%3#����-�2  ���	 ��    �:��H� 
��1��       �3A��O� � �?A��C� �� 
 )���M �� )M 
�A�    ��&��A� �A& �i�A�R��# ��  � ��A� VM VM ��A���Z$ 

     Q�+�<� �& �� L���� �� 
��N"��gh�  ��%3#� %�%�� � ��i�� ��3 �A#�+#  
  ���	 ������� ����  �� kJ������.  )�A+�        Q�%A, �� �A� �A#�"6 

 �� �G<(�  $���#        )�A����" 1?3A# '�?A��C� S��� 
��A& 3   �A��	 
      ��&��� L���� �� � �:��H���    � ��� VM  VM�����Z  $   p%: �� 1���<

 �:�+i� 1���3< _�8 -     $���� �#%A4� �A.�2�" �& �:��H� ���	 
����     )�����" 1?3# ����O�  ���+� �� �� �      ��&��� L���� �� ��< $����-
  VM-�#     f� �� ��+� ��& .   ��%:� �� 1!� �& �    p�!��     �� s�%A��   Q�%A,6 
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�� �� )��� i��# �#�"���"      �� �� �� ��� 
3      ���A��M ���A� ���	 
  )���M �� ����$   ���+�   ����O�   )�����" 1?3#��   ���6��%�� )����" 

10 �&%�M 1��.  
    )�����" �� )�����" 1?3# ����       �Ag��& ��q�A& ���6��%A�� 
��

         _�A8 ���6��%A�� I�A� ����AO� ��" f��-#- 	    �A& �A��  I�A�
      �A� )���M Q�F �� _�8 ���6��%��     �A� �A� %A��&    '�A��,�� %A#���

    %��& ����� ��9�J�)�&         �A& N2��� �� _�8 '��R ����& ���i&�, �e��

           _�A8 �& I����� Q�HC� V�J�#� � �<��F -�# � _�8 '��R .(  S��A�#
         )���M �& |�&�� S���#  �& P�OC� �� �� 5j�<    �� �� �i��R��# 
��

  Q��1389               ���A� 12��NA	 p�Ai#� )���A�+� � �A+��� 
�A!M L��� 
                � �?3A# PA2��� $PA�OC� �� �� 5j�< S���# �& � 12�" ���! �3��O�

   %� �G<(� ��&��� %#�� .  )�����" 1?3# ���  o��#� ���+�  ���	  
��
�:��H�    $)���M ����        VM ��&��A� L���A� ����Z       �A& �3A��O� �� ��A�

�&��� L���� �� )��� ��&��� ��M��� V$ ����O� 
���� 
��+� �&�.  
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 ���6-�U�>+� V��! O�) KAS �7 ���6	���� 3�"���L �7��� �� ���6	���� &"��� 3��<�L� �����)   

  
Ecw=0.78dS/m

y�=�0.2453x�0.5974

�PP450�R2�=�0.9961
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PP450�R2�=�0.7744

y�=�0.1997x�0.7334

PP900�R2�=�0.9832

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 2 4 6 8 10 12
 �������� �����	�

 (��
� 	�

�
 	
����

 )  
����

���
����

 ��
����

��

PP450

PP700

PP900

  
 ���7-�c><G�W) �)���< �7 
�	�	 /0 &�W�� KAS �7 ���6	���� 3�"���L �7��� �� ���6	���� &"��� 3��<�L� �����)   

  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

&�'*� +��, /�� �# &'�78: ;$�<�$ =8<��>, &#��!...     1405  

 �	�%6-��� b<�5�  �"�3�"���L &@A)��  V��! �<  �U�>+������	  ��7��� b"��� �� ��	 ��� /0 /0 �����d 
PP450   PP700   PP900  3�"���L

���6	����  
 

  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m  EC= 78/0 dS/m EC= 2/22 dS/m 

0/1  78/0 85/0  72/0 78/0  78/0 80/0 
5/2  71/0 72/0  69/0 81/0  77/0 78/0 
0/5  63/0 68/0  71/0 70/0  73/0 70/0 
5/7  68/0 76/0  65/0 68/0  66/0 72/0 
0/10  40/0 49/0  49/0 51/0  48/0 61/0 
  

     �:��HAA� �A��	 )�A��M�� )�AA����" 1?3A# ����A�&PP450 
   �& |�&����&��� ��   ��& ��� VM ��         fA� ���6��%A�� )�A����" ��  �A& 

85/0%��� .��#  �A���& S�   �A+��� 
�A�     )���A�+� � )5(   �A& �AB&�� �� 
  ���	 ���9+: �&������� �:��H� 
       )�����" 1?3# �� ��� )��# -�# 

 �+� 
��& 3 o�#            � ��A���Z VM ��&��A� L���� �� �:��H� ���	 
_�AA8$ 1?3AA# ��AA�+� � ���AA& fAA� �� �AA�+�  )�AA����" ��AA& �� �AA�

���6��%��10�& 1���	 o�!�.  
  

 (�)*+
 ��,�+����.�/' "��:; <��=' ���;  
���� 
��AA�M 5AA�9C� � �AA�-i� ��  
��AA�M E�AAF IAA6�! �� �AA� �AA�

 �& 5������2       p�A# LA��� � �2��H� >(��� '��j       
��A�M ��-A2�SPSS 
    �A& $12��NA	 p�i#�            1?3A# � ���6��%A�� 1��%A� 1�Aj �� �A���&

               $�#���A� �A& 
���� VM 
��A� ��l�� ���n �2�" �G# �� �& $)�����"
  o�#             5A&�O�� '��Ag� -A�# � ����� � ���6��%�� )�����" 1�+� $���	

    %� ��8���	 ��#M �� f��� .    )���M ����� �& �,�� �&      �A& �i��R��# 
��
        '����� 
��� )�-�� �� �& VM ��&���78/0   � 2/22 ���     �A& x�A+��

              %A���" ~�AC6 y�A2 ��%AO� �� �� 
��� ��l�� $12��N	 p�i#� ��� . ��
  Q�%,7  �-i� S���#   ���� x#����� �        _�A8 ���6��%A�� 1��%A� 
��- 
���	 �:��H� 
�� 1�� �%� �����  .  

               $
��A� )�-A�� ��ghA� �A� ��� )��A# 
���M -�6�#M �� 5j�< S���#
             $�A��	 �� 
��A� 5A&�O�� '��g� � ���	 o�# $���6��%�� )�����"

             �A� �Ag� � )�A����" �� �A��	 � )�����" �� 
���     �� 
��A� �A#�"
  �	 �� )�����"            _�A8 �A:�+i� ���6��%A�� 1��%A� 
�� �A& $�A�- 

        �A�4� %Aj�� f� KB� �� �:��H� ���	       �A& � 1A�� ��� $����A?:
 ��4� '����             ���� ��A,� �AG# �� �� ����& ���� 
����+�� �& 
��� .

       ��4� ����� ��l�� ��gh� �� 1�� �6�<�� ��          �A& ����A�� � ���A?# ���
%# ��,� �G# �� �� ����& ���� 
����+��1�� .  

               �� ���6��%A�� 1��%A� ����AO� 
��A�M 5A�9C� � ��-i� S���#3 
 _�8 �:�+i�-             ��ghA� �� 1A���< $���A��M ���A� �:��HA� ���	 

��4�       �& 
���� VM 
��� ���-2� ���       '��R 1A��< %�%�A� �� �#����
             �A� �� �� ��n $���� �:��H� ���	 �?3# ��%3#� � _�83   �A��	 

 �& �:��H�   1��%� $�%� ���& ���   _�8 �:�+i� ���6��%�� -  ���	 
    �� ��&��� L���� �� �:��H�     ��A� �%�	 ���� ��� VM .    �A��	 o�A#

            ��A& �#���A� ���6��%A�� 1��%� �& ��N"��gh� 5���: �.�� �� �:��H�
  �� �%���� S���# �� 1!� �& ��   �A& |�&�� )M 1�+� �����& �� ���
 o�# �� �:��H� ���	 ��&���PP450��&  .  

  

  
�	�% 7-  =)�"��	 �"Fc; \"�5)�"���� ����)� ��� 
��L �< ���6	���� &"��� O�)
��� 3�F�� 	� �7 /0 ��7��� �7 �U�>+� V��! 

*�'7�� N�`)���  (MS) *�'7�� O��c� )SS(  
���0 �%�� (df) *����$; ?7�>�  
**005/0  005/0 1 
���  
**170/0  678/0 4 )�����" 

**0  004/0 2 ���	  
ns 0  0 2 ����� 

**002/0  008/0 2  
���× ���	 
**0  002/0 4  
��� × )�����" 
**0  003/0 8  ���	 ×)�����" 
**0  005/0 8  
��� ×)�����"×  ���	 

  **$ *  �ns:�& ��4� I������� )��& �� KB� f� %j�� � S�	 %j�� � ��Z ��4���� )��& ��%���&  
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     � ��-i� S���# �& �,�� �&  ���M 5�9C�       �A� )�A����" 1?3# 
��& 


   Q�%, ��8   1�� �%� ����� $  �� kJ��    �� ���"   )�-A�� 
��A� VM  
�&    )�����" 1?3# ����O� 
�� $    �� �� 3     �46�B� ���� �:��H� ���	 

   �& � ���& ��N"��gh�����?:$  ��4� '����   1?3# �& 
���   )�A����" 
��
  ��&��A� �& �i��R��# )���M �� 5j�<��   
��A� �A& VM2/22 � �A�-

    ��� �& x�+��  Z VM ������$    �� �� 3       ���A� ��Ai�� �:��H� ���	 
1�� .          �A� )�A����" 1?3A# ��%O��& ��N"��gh� 5���: �.�� ��   �A& )��A� 

 ��6��%�� )�����"  �           ��A� ���A�� )���M �� ������� ���� ���	 o�# �
   f��� ���l� �& ��$  ��4� '����      KBA� �� 
��� fA�    A& %Aj��   � 
��

  �����" 1?3# ����O�   ��i�� )%� .    �A�4� '���� ����� ��l��   �� 
��� �A& 
   1��%# )�����" 1?3# 
��$ �6�<��      $
��A� �� ���	 5&�O�� �g� ��

)�AA����" �� �AA��	$  �� 
��AA� �� �AA��	 � )�AA����" �� 
��AA�  
)�����"$  ��4� '����      )�����" 1?3# ����O� �& �� 
��� ��  )���M   
�A�

 �i�AA�R��#3 �:��HAA� �AA��	  PP450 $PP700 � PP900  ����
%#��&.  

   �#�� )���M S���# �� ) �.#��� �3��O� �A� (      o�A# �A�l�� T�A���&
���	     Q�%, �� �� 9     �� �i��# 1�� �%���" �����       1��%A� �A� ��A�

 �:�+i� ���6��%�� _�8 - ���	   �:��HA�      )�A����" 1?3A# � $  ��
)���M     �i��R��# 
��   � ���	 o�# ��h ��N	 ��g��2��4� '���� �  
���
  �&   ���%#� ���6��%�� 1��%� ����O�      )�A����" 1?3A# � �%� 
��"$  �� 

   ���	 �� ������� L����        ���� ��A,� '��A��� �:��HA� 
�A� . �AG#�� 

 ���6��%�� 1��%�$            �A& �i�A�R��# )�A��M �A& |�&�� )�-�� �����& 
    �:��HA� �A��	 ��&��� PP450         �%A� �%���A� ��%AO� ��A�+� � $ 

      �:��H� ���	 ��&��� �& |�&��PP900  ��A&  .     1?3A# ��HA8 ��
         �:��H� ���	 ��&��� L���� �� )�-�� �����& $)�����"PP900  � 

 ���	 ��&��� �& )M ���+� PP450%� {��<.& �    S��A�# �A9� ��AF
  )���M �� 5j�<    
��           $)�A����" 1?3A# � ���6��%A�� 1��%A� A�#��

16q�      �:��H� ���	 ���& ���9+: �&PP450      �A��	 �� �& 1?3# 
 � �:��H� & �.��     P�OC� �� �� �%� ���& ���$    �� ��&��� L���� �� M V

M � ����� �����Z V��.  
   Q�%, ��10     �B���� �� �#�� )���M S���# $  �%� �����     0A?�� �� 

    ���6��%�� )�����" $'����l���%��& .      )���M S���# �& �,�� �& �3��O�
�.#���
��     �A& |�&�� 3          �%A� ���A��M �:��HA� �A��	   �AG# �� 

�    )�����" 1?3# � ���6��%�� 1��%$ ��  1A2���� )��A�   ����A�& �A� 
           ���6��%A�� )�A����" ���+� �� ���6��%�� 1��%� � )�����" 1?3#

)  )�����"1( �&               1��%A� � )�A����" 1?3A# ��A�+� � 1A���	 o�A!�
���6��%��$ �� ���" �   ���6��%�� )�10  %� �%����.    �& �n�� ���&��& 

    ���-2� )�����" )�-��        �A�2�� ���� ���	 L��� VM �����?: $���
 �� ��� �� ��#��� ���%#� ���� �i��# �� %#���    ��A& ���-A2� �Ag� �� ��

   _�8 �:�+i� �& �����-          ��%3A#� � _�8 '��R ���i&�, -�# � ���	 
�#��� �?3#�& �:��H� ���	 
���%#��	 o�!�.  

  
�	�% 8-  =)�"��	 �"Fc; \"�5)�"���� 3�"���L &@A)! V��
�� �U�>+� �c><G�W) 3���0 �� 

*�'7�� N�`)���  (MS) *�'7�� O��c� )SS(  
���0 �%�� (df) *����$; ?7�>�  
**222/0  222/0 1 
���  
**689/1  564/1 4 )�����" 
**335/0  985/1 2 ���	  

ns 0  002/0 2 ����� 
**008/0  021/0 2  
���× ���	 
ns001/0  004/0 4  
��� × )�����" 
**008/0  095/0 8  ���	 ×)�����" 
**005/0  042/0 8  
��� ×)�����"×  ���	 

   **$ * �:ns�& ��4� I������� )��& �� KB� f� %j�� � S�	 %j�� � ��Z ��4���� )��& ��%���&  
  

 �	�%9- 3���0 \"�5) N�`)��� �A"����7 ���U�>+� V��! O�) ��$5� M�<� )  N�)�� 3���005/0= �(  

��$5�) V��! O�)( ���'; 
 N�`)����U��c� ���6	���� &"���  
2��- V��! mK) �	� �� �5�(  

 N�`)���3�"���L &@A)  
(GR) 

�:��H� ���	 PP450 18 a 1256/0 c 668/0 
�:��H� ���	 PP700 18 b 1171/0 b 675/0 
�:��H� ���	 PP900 18 c 1143/0 a 703/0 

  a � b � c )����� z��<' ( �&'���� p������4� ��� �.#����� �� KB� S�	 %j�� ��%��&.  
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 �	�%10- 3���0 \"�5) N�`)��� �A"��� ����$5� M�<� �73�"���L ���6	���� )  N�)�� 3���005/0= �(  

��$5�) ���6	���� 3�"���L( ���'; 
 N�`)����U��c� ���6	���� &"���  
2��- V��! mK) �	� �� �5�( 

 N�`)���3�"���L &@A)  
(GR) 

 ���6��%�� )�����"1 18 a 2310/0 a 785/0 
 ���6��%�� )�����"5/2 18 b 1074/0 b 745/0 
 ���6��%�� )�����"5 18 c 0723/0  c 691/0 
 ���6��%�� )�����"5/7 18 cd 0613/0 c 690/0 
 ���6��%�� )�����"10 18 d 0526/0 d 496/0 

a � b � c  �d) �<'����� z� ( �&'���� p������4� ��� �.#����� �� KB� S�	 %j�� ��%��&.  
  

�c�5)
��L  
  ���%#� ����O� ����&  
��"   1��%� �%�  ���6��%��   �%� �?��C� �
   )���M �� )�����" 1?3#   �i��R��# 
��3  �:��H� ���	    o��A#� �� 

PP450 $PP700 � PP900$ �� ��&��AA� �AA&  � ��AA���Z VM � ��AA� VM
          1A��� )M �� 1A���< $�F�&�� 
���M 
��-�6�#M �A�     ���A+� ��A�9+: 

���	   )���M �� �:��H� 
��             �#���A� �A& 
���� VM 
��A� �� $�A�
  �� ��gh� �i��R��#              '��A�� $VM 
��A� )�-A�� �A��l� �A& ��A�� $���N	

��4�       %A� {��< S���# �� 
��� .        ���6��%A�� 1��%A� LA���� ����AO�
 _�8 �:�+i�- ���	    :��HA� 
�A�  �PP450  $PP700   � PP900 

   �� ��&��� L���� ��  �& $��� VM  I����26  $30   � 29      �� ���A� %Aj�� 
      
�A�-�6�#M �A� ��� )��A# ��A8 �� �����Z VM ��&��� L���� �& 1?3#

      ��4� �� '���� �� $��2��N	 p�i#� 
���M    ��� )��& ��� .   '��A��l� %j��
   _�A8 �:�+i� ���6��%�� 1��%�-   A��� �� �:��HA� �A��	  �� f

���	              �A& 
���� VM 
��A� ���-A2� �A& $�����M ���� 
��  �#���A�
   ���	 �.�2�" Q�+�<� ���-2� ��2 �� 12�� ���-2�  �:��H� 
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Abstract 

Conventional graded granular filters which are commonly used in subsurface drainage projects in Iran, 
encounter various difficulties such as huge costs and long distances from source of gravels and led to use of 
other materials as envelopes.  Synthetic products can be justified over granular filters due to their comparable 
performance, improved economy and ease of placement. Considering that, it’s essential to assess selected 
synthetic envelopes performance before setting them in the field. The objective of this study is assessment of 
permeameter test proccessing (based on ASTM D-5101 standard), using 3 different PLM synthetic envelopes 
(PP450, PP700 and PP900) in application of water with different salinity (EC= 22.2 dS/m and 0.78 dS/m) and 
saline-sodic soil (EC= 169.3 dS/m and SAR= 45.18 (meq/lit)0.5), prepared from north Khoram-Shahr drainage 
project located in Khuzestan Provience. This study deal with evaluation of permeability tests results by applying 
saline water and soil which is not common in permeameter standard tests. So, a distinctive point of this research 
is using drainage water with high salinity, in comparison with applying normal water and also saline soil. For 
this purpose, two physical models of permeameter used to do a series of permeability tests by varying synthetic 
envelope types and saline and normal water. Permeability tests were done at 5 different hydraulic gradients (1, 
2.5, 5, 7.5 and 10). Variations of discharge, hydraulic conductivity and gradient ratio (GR) were measured and 
investigated statically as factorial experiments in the form of randomized complete design. The results 
demonstrated that the more salinity the lower the hydraulic conductivity in all synthetic envelopes. The average 
hydraulic conductivity by applying normal water were 1.29, 1.36 and 1.26 times more than the average hydraulic 
conductivity by applying saline water for PP450, PP700 and PP900 samples respectively. Based on all tests of 
gradient ratios, it can be concluded that none of the envelope samples were susceptible to clogging, even in 
application of saline soil and water, even though the probability of clogging by applying saline water was higher. 
Also, it should be noticed that water quality is essential to encounter in permeability tests. 
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